













　Estimation of hydraulic parameters is important for describing water movement in 
soil. Determination of hydraulic parameters in laboratory is time consuming, and there-
fore estimation of hydraulic parameters directly from monitored change in water con-
tent is practically very helpful, although difficult. This paper summarizes the result of 
Seki et al. （2015） for such challenge in Japanese. We estimated the hydraulic parame-
ters of Brooks-Corey and Mualem model using the monitored soil water changes at two 
depths and rainfall intensity of two soil plots in a tropical rain forest in Indonesia. The 
measured and simulated volumetric water contents with the optimized parameters 
showed good agreement for one plot but the agreement was not very good at another 
plot. More research is required to assess the applicability and limit of this method.






















al., 2003）、パラメータ空間の事前確率分布情報を利用する方法（Scharnagl et al., 2011）、
推定するパラメータの個数を段階的に増やすマルチスケール法（Hayek et al., 2008）があ
ることを紹介した。本報では、マルチスケール法による土壌水分パラメータの推定法を、





化と降水量の変化（Seki et al., 2010）を解析に用いた。ブキット・バンキライは赤道の近
くで、年平均気温が28℃、年間降水量が2500 mm程度の熱帯雨林気候である。この研究
では、 2 つの調査区、すなわちHD区とK区における、それぞれ 2 つの深さの土壌水分変






　土壌水分量は、Fig. 1に示されているように、HD区とK区でそれぞれ 2 つの深さにおい




























　Brooks and Coreyの式よりはvan Genuchten（1980）の式の方がよく用いられているが、
van Genuchtenの式では、特に細粒土において飽和に近い領域で不飽和透水係数の変化が
とても急激になり、計算が安定しにくいという問題がある。そのため、van Genuchtenの




　高さ100 cmの鉛直一次元の座標系を計算領域とした。上部50 cmを0.5 cm刻み、下部50 
cmを 1 cm刻みのメッシュを作り、合計151個のノードを作成した。後述するように、深
さごとに複数の領域に分けて、領域ごとに土壌水分移動パラメータを設定した。式（ 2 ）（ 3 ）
のBrooks and Corey - Mualemモデルに含まれる土壌水分移動パラメータは、θr, θs, α, 
n, Ks, λの 6 個となり、領域の数をnz個とすると、すべてのパラメータを並べたパラメー


















　マルチスケール法（Hayek et al., 2008）は、最初は全層が均一の条件（ 1 層モデル）で
パラメータを逆解析によって最適化し、不連続深さを決めるために、深さごとに改良指数
を計算して、改良指数が一定値以上の深さを不連続深さの候補として、順次不連続深さを
決定して 2 層モデル、3 層モデル、と層を増やす手法である（Fig. 2）。Fig. 2において（ 1 ）












Fig. 2： Increasing heterogeneity step by step with multi-scale parameterization meth-
od (Seki et al., 2015).
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（ 7 ）







1 不連続深さ）を決めて 2 層モデルによる最適化をして、さらに 2 層モデルから得られる






　Seki et al.（2015）では、Hayek et al.（2008）のオリジナルのマルチスケール法から、
2 つの点を改良している。 1 つ目の改良点は、土性が上層と下層で大きく異なるHD区で











における改良指数の大きさがθs＞θr＞n＞α＞Ksのときに、2 成層モデルの最適化を（ 1 ）
θsの最適化（θr, n, α, Ksは定数とする）、（ 2 ）（θs, θr）の最適化、（ 3 ）（θs, θr, n）





IP4, IP5）の 5 種類を設定した。IP1は実験室で測定した土壌水分特性曲線から、SWRC 











表 7 枚）、本報では結果の一部を示すこととする。まずは、全層が均一の 1 層モデルによ
るパラメータの推定をした。 6 個のパラメータの中で、λ＝0.5を固定して残りの 5 つの
パラメータ（Ks, θs, θr, α, n）を最適化し、その後に 6 個のパラメータをすべて最適化
した。 5 個のパラメータを最適化する方法について、12種類のパラメータ推定方法による
比較をした。すなわち、 5 個のパラメータをすべて同時に最適化する方法と、 5 個のパラ
メータの中でいくつかのパラメータだけを最初に最適化してから、 5 個のパラメータを同
時に最適化する 2 段階の方法を比較した。たとえばK区において、 5 個のパラメータを同
時に最適化したときには目的関数O（p）が124となったが、θsとαを最初に最適化してか
ら、 5 つすべてを最適化したところ、O（p）が114となり、より良い推定値が得られた。
　 1 層モデルの計算から、深さごとのDMIを計算した結果がFig. 3である。ここで、HD
区については、第 1 作戦の結果が示されている。このように、K区においては深さ10 cm
と20 cm、HD区においては深さ20 cmと30 cmでそれぞれ含水率の測定していたが、その
測定点の間でDMIが高くなった。そして、不連続深さとして、測定点を除いて 5 cmごとで、
DMIがτ＝0.95よりも大きくなる点を選んだところ、K区では15.25 cm（深さ15 cmと15.5 
cmのノードの間）、HD区では25.25 cmとなった。この不連続深さを用いて、K区とHD区
それぞれで 2 層モデルによる最適化をした。K区においては、上層（ 0 ～15.25 cm）と下
層（15.25～100 cm）それぞれについて 1 層モデルで得られたパラメータを初期値として、
SRP法でλを除く10個のパラメータを最適化した。ここで、他の 2 つの手法と比較したと
ころ、SRP法の目的関数が最小であった。次に、λを加えた12個のパラメータを最適化し
た。HD区については、第 1 作戦と第 2 作戦によって計算をしたところ、第 2 作戦の方が
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Fig. 3.  Dimensionless multi-dimensional indicator 
(DMI) used to detect the fi rst discontinuity of 









なかった原因について、以下の可能性がSeki et al. （2015）で議論されている。これらの
要因について改良をすることで、より良い推定をできる可能性がある。
（ 1 ） 土壌の撥水性によって不均一流が発生していた可能性があること。不均一流は二次
元モデルやdouble continuum approach（Kordilla et al., 2012）によってモデル化さ
れるが、本研究の一次元モデルではうまくシミュレートできない。
（ 2 ） 圧力水頭の測定をしていなかったこと。
（ 3 ） 降水量がHD区で測定されていたため、 1 km離れたK区では一致していなかった可
Fig. 4： Measured (solid red line) and simulated (dotted blue line) water 
content of HD plot (Seki et al., 2015).
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能性があること。
（ 4 ） 気象条件（気温・湿度）が測定されていなかったこと。
（ 5 ） ルートマット層における根の水分吸収がモデルに入っていないこと。
（ 6 ） 土壌表面におけるクラストの形成を考慮していないこと。
（ 7 ） 土壌水分特性曲線のヒステリシスを考慮していないこと。












Fig. 5： Estimated water retention curves of HD plot with initial parameters that 
were measured (red line) and PTF estimated (other lines). Left：Upper zone, 
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